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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gesteilt 

(§4) Verfahren und Vorrichtung zum Prufen ferromagnetischer Werkstucke mittels Ultraschallwellen 



(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung 
fur ferromagnetische Werkstucke mittels Ultraschallwellen, 
wobei uber ein an die Oberflache des Werkstuckes angeleg- 
tes, nriit Wechselstrom erregtes Magnetsystem ein alternie- 
rendes, parallel zur Oberflache im We rk stuck ausgerichtetes 
Magnetisrerungsfeld erzeugt wird und durch ein in der Nahe 
der Oberflache des Werkstuckes angeordnetes gekoppeltes 
Sende-Empfangsspulensystem Hochfrequenz-Sendeimpul- 
se ausgelost werdeh, die nach dem Senden aufgrund 
induktiver Kopplungen zu einer Obersteuerung des Emp- 
fangssystems fuhren. 
.. Urn auch prufkopfnahe Werkstuckfehler bei Winkeleinschal- 
lung im Bereich von < 10 mm nachweisbar und Wanddicken 
< 2 mm messen zu konnen, wird erfindungsgemaB vorge- 
schlagen, daB im Bereich der Erholungsphase des Emp- 
fangssystems durch eine geeignete etektrische oder tndukti- 
ve Einkopplung in das Empfangssystem das Ausklingen 
gedampft wird. 

Bei der Prufvorrichtung liegen erfindungsgemaB die beiden 
Polschuhe (3. 4) des Magnetjoches (1) dicht an den Sende- 
Empfangsmaandern (5). an und auf der des Pruftings abge- 
wandten Seite der Maander (5) ist ein mit einem Polschuh 
(4) des Wechselfeldmagneten magnetisch leitend verbun- 
denes ferromagnetisches Koppelstuck (8) angeordnet. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Prufen fer- 
romagnetischer Werkstucke mittels Ultraschallwellen 
gemaQ dem Gattungsbegriff des Hauptanspruches. 

Bei der elektrodynamischen Ultraschallprufung mit 
g:ekoppelten Sende-Empfangssystemen kommt es auf- 
grund von induktiven Kopplungen wahrend iind direkt 
nach dem Senden zu einer Obersteuerung des Emp- 
fangssystems. Fur eine gewisse Zeit nach dem Senden 
konnen keine Ultraschallsignale empfangen werden. Da 
man auch prufkopfnahe Fehler im Werkstuck nachwei- 
sen und geringe Wanddicken; messen will, ist man be- 
strebt, die sogenannte Tot-Zone mdglichst klein zu hal- 

ten - 

Zur Verringerung der Tot-Zone sind verschiedene 
MaBnahmen ergriffen worden, so zum Beispiel die Un- 
terdruckung der nicht erwunschten Ultraschallanregun- 
gen durch den Einbau von schalldampfenden Mitteln 
(DE 38 34 248). . ' 

Damit war es moglich, bei der elektrodynamischen 
Fehlerprufung (Winkeleinschallung) die Tot-Zone auf 
15 bis 12 Mikrosekunden zu verkurzen. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein verbessertes Verfah- 
ren zum Prufen von ferromagnetischen Werkstiicken 
mittels Ultraschallwellen mit einem gekoppelten Sende- 
und Empfangsspulensystem anzugeben, mit dem pruf- 
kopfnahe Fehler bei Wirikeleinschallung im Bereich von 
< 10 mm nachweisbar und Wanddicken < 2 mm ge- 
messen werden konnen. 

Diese Aufgabe wird mit den im kennzeichnenden Teil 
des Hauptanspruches angegebenen Merkmalen geldst. 
Vorteilhafte Weiterbildungen sowie eine Vbrrichtung 
zur Durchfuhrung des Verfahrens sind Bestandteil von 
Unteranspruchen. 

Zum besseren Verstandnis der bisher vorgenomme- 
nen totzonenverktirzenden MaBnahmen ist es zweck- 
maBig, die Tot-Zone in drei Bereiche zu unterteilen: 

Einen ersten Bereich, in dem der Sendestrom auf die 
Sendespulen gegeben wird. Hier wird uber den Trafoef- 
fekt des Empfangssystems zu erzwungenen, ubersteuer- 
ten Schwingungen angeregt. 

Einen zweiten Bereich, die Erholungsphase des Emp- 
fangssystems. Hier fangt das System bedingt an zu ar- 
beiten, indem es von der letzten durch den Sendestrom 
erzwungenen Obersteuerung langsam auf die Nullinie 
einschwihgt. 

Einen dritten Bereich, wo das Gesamtsystem durch 
Ultraschallschwingungen selbst angeregt wird, wobei 
die beiden erstgenannten Bereiche elektrisch bedingt 
sind. 

Eine Verkurzung der Tot-Zone bei gekoppelten Sen- 
de-Empfangsspulensystemen kann uber die Unterdruk- 
kung.unerwunschter Ultraschallanregung im PrOfkopf 
selbst (Bereich 3) hinaus nur uber den zweiten Bereich 
der Tot-Zone, die Erholungsphase des Empfangssy- 
stems erfolgen. Dazu wird vorgeschlagen, durch eine 
geeignete elektrische oderinduktive Einkopplung in das 
Empfangssystem das Ausklingen zu dampfen, wobei die 
im Empfangssystem erfolgte Einkopplung der letzten 
durch den Sendestrom erzeugten Obersteuerung entge- 
gengerichtet ist. Mit dieser MaBnahme wird die Tot-Zo- 
ne z. B. bei einer Winkeleinschallung auf Werte von klei- 
ner 7 Mikrosekunden reduziert. 

Bei einer elektrischen Einkopplung muB zunachst der 
zeitliche Amplitudenverlauf des in den Empfangskreis 
eingekoppelten Signals an den Verlauf der Erholungs- 
phase des Empfangssystems (Bereich 2) angepaBt wer- 



den. 1st der Amplitudenverlauf ermittelt, so muB dieser 
mit jedem Sendeimpuls entsprechend zeitsynchronisiert 
in das Empfangssystem eingespeist werden. Durch ge- 
eignete, bekannte elektronische Schaltungen muB die 
5 fur die elektrische Einkopplung erforderliche Signal- 
quelle vor wahrend des ersten Bereichs der Tot-Zone im 
Empfangssystem induzierten Hochspannungen ge- 
schiitzt werden. 

Die vorgeschlagene MaBnahme zur Dampfung der 

io Obersteuerung beim Ausklingen ist danri besohders" 
wirksam, wenn ein Teil des magnetischen Wechselfel- 
des, das zur koppelmittelfreien, magnetostriktiven 
Ultraschallanregung erforderlich ist, in das Spulerisy- 
stem induktiv eingekoppelt wird. 

15 Fur die praktische Realisierung wird eine Priifvor- 
richtung vorgeschlagen, bei der die beiden Polschuhe 
des Magnetjoches direkt an den Sender- und Empfangs- 
maander anliegen und auf der prviflingsabgewandten 
Seite der Maander ein mit einem Polschuh des Wechsel- 

20 feldmagneten magnetisch leitend verbundenes ferroma- 
gnetisches Koppelstuck angeordhet ist Dieses Koppel- 
stuck wird vorzugsweise aus einem an sich bekannten 
weichmagnetischen Pulververbundwerkstoff mit gerin- 
ger elektrischer Leitfahigkeit unter dem Handelsnamen 

25 Corovac (siehe Prospekt der Firma Vacuumschmelze/ 
Hanau, Ausgabe 3/87) hergestellt und uberdeckt ein 
Drittel bis zwei Drittel des Polschuhabstandes bzw. der 
Maanderruckseite. Die gewiirischte Tot-Zonen-Verrin- 
gerung wird aber nur dann erreicht, wenn die im Emp- 

30 fangssystem hervorgerufene Induktion arhplitudenma- 
Big so abgestimmt ist, daB sie durch den Sendestrom 
-verursachte ausklingende Obersteuerung kompensiert 
und das Nachschwingen des Empfangssystems dampft. 
Die Amplitude der induktiven Einkopplung im Emp- 

35 fangssystem kann beeinfluBt werden durch 

— die Amplitude und das Anstiegs- bzw. Abkling- 
verhalten des magnetischen Wechselfeldes 

— die Wahl des Werkstoffs des Koppelstuckes 

40 - — die Veranderung des Abstandes Koppelteil zu 
Maanderruckseite 

— die Veranderung des Abstandes Koppelteil zu 
Polschuh. 

45 FUr die beiden letztgenannten EinfluBfaktoren wird 
vorzugsweise fiir den Abstand Koppelstuck/Maander- 
ruckseite ein Wert von 0^ mm und fiir den Abstand 
Koppelstuck zu Polschuh ein Wert gegen.O mm vorge- 
schlagen. Dies bedeutet, daB im Sonderfall das Koppel- 

50 stuck direkt am Polschuh anliegt. Bei dieser Konstella- 
tion ist aber darauf zu achten, daB das induktiv einge- 
koppelte Magnetfeld nicht zu stark wird, so daB die 
Obersteuerung uberkompensiert wird und negative 
Werte annimmt. Besonders vorteilhaft ist die Prtifvor- 

55 richtung dann, wenn das Magnetjoch als Ringjoch aus-. 
gebildet ist. 

In der Zeichnung werden anhand einiger Darstellun- 
gen das erfindungsgemaBe Verfahren sowie die erfin- 
durigsgemaBe Vorrichtung naher erlautert. 
60 Eszeigen: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung der erfindungs- 
. gemaBen US-Priifvorrichtung, 

Fig. 2 ein A-Bild mit horizontalem Magnetfeld aber 
ohne Einkopplung, 
es Figi 3 wie Fig. 2 jedoch mit optimaler induktiver Ein- 
koppelung, 

Fig. 4a Darstellung des Magnetstromverlaufes mit 
synchronisierter elektrodynamischer Prufung und opti- 
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maler induktiver Einkoppelung, 

Fig. 4b wie Fig. 4a aber in laufzeitmaBig gespreizter 
Darstellung, 

Fig. 5a wie Fig. 4a aber mit entgegengesetzt gerichte- 
ter induktiver Einkoppelung, 5 

Fig. 5b wie Fig. 5a aber in laufzeitmaBig gespreizter 
Darstellung. 

Fig. 1 zeigt in einer schematischen Darstellung die 
erfindungsgemaBe US-Prufvorrichtung. Zur Erzeugung 
des horizontalen magnetischen Wechselfeldes weist die io 
Prufvorrichtung als Magneten ein Ringjoch 1 und eine 
Wechselfeldspule 2 auf. Zwischen den Polschuhen 3, 4 
des Magneten 1 ist das Spulensystem, hier ausgebildet 
als Sende- und Empfangsmaahder 5, angeordnet Das 
Spulensystem 5 wird gehalten durch einen unmagneti- 15 
schen Wandlertrager 6, z. B. Kunststoff. Das zu priifen- 
de Werkstiick 7 bewegt sich dicht unterhalb des Spulen- 
systems 5 relativ zur Prufvorrichtung. Fur die erfin- 
dungsgemaBe Einkoppelung ist auf <ier pruflingsabge- 
wandten Seite des Spulensystems 5 ein ferromagneti- 20 
sches Koppelstuck 8 angeordnet: Dieses bedeckt einen 
Teil des Spulensystems 5, hier in dieser Darstellung bei- 
spielsweise etwa 50°/o der Breite. Urn eine optimale 
Kompensation der Obersteuerung des Empfangssy- 
stems zu erreichen, ist der Abstand Kopplungsstiick 25 
8/Spulensystem 5 und auch der Abstand Kopplungs- 
stiick 8/Polschuh 4 veranderbar. Fiir den erstgenannten 
Abstand liegt die Variatibnsbreite im Bereich von 
0—1 mm und fiir den zweitgenannten Abstand im Be- 
reich'vdnO-lOmm. 30 

Die Wirkung der vorgeschlagenen induktiven Ein- 
koppelung ist in den nachfolgenden Fig. 2-5 darge- 
stellt Fig. 2 zeigt das A-Bild mit horizontalem Magnet- 
feld ohne die erfindungsgemaBe Einkoppelung. Der er- - 
ste Bereich der Impulsabfolge 1st der Bereich tO der 35 
erzwungenen Schwingung. Der anschlieBende Bereich 
ist der Bereich 11 der Erholungsphase des Empfangssy- 
stems. Die Summe aus beideri ist der Totzonenbereich 
12, der fur eine Signalauswertung nicht genutzt werden 
kann. In diesem Beispiel wurde ein kunstlicher Fehler 13 40 
angeschallt, der weit genug entfernt angeordnet war, so 
daB er auch mit der sehr breiten Totzone 12 identifiziert 
werden konnte. Die erfindungsgemaBe Verbesserung 
zeigt Fig. 3, bei der durch eine optimale induktive Ein- 
koppelung der Bereich der Erholungsphase 11 nahezu 45 
gegen Null kompensiert wurde und die verbleibende 
Totzone 12.1 praktisch mit dem Bereich der erzwunge- 
nen Schwingung 10 zusammenfallt 

In den Fig. 4a und 5a ist zusatzlich zum Prufbild der 
Magnetstromverlauf 14, 14.1 mit aufgetragen worden. 50 
In Fig. 4a ist der Magnetstromverlauf 14 optimal im 
Sinne der Kompensation und das laufzeitmaBig ge- 
spreizte Bild Fig. 4b zeigt deutlich die stark verkurzte 
Totzone 12.1 und das eindeutig identifizierbare Fehler- 
echo 13.1. Der Vollstandigkeit halber ist in dieser Dar- 55 
stellung auch noch das Kantenecho 15 mit abgebildet. 
Demgegentiber ist in Fig. 5a die Situation dargestellt. 
die sich ergibt, wenn der Magnetstromverlauf 14.1 in- 
vertiert wird. Das ist gleichbedeutend mit einem Wech- 
sel der magnetischen Polung des Ringmagneten 1. Dann 60 
vergroBert sich die Totzone 123 wieder ganz erheblich 
und die PrQfempfindlichkeit wird so stark verschlech- 
tert, daB das Fehlerecho 13.1 nicht mehr zu erkennen ist. 
Unverandert dagegen ist das Kantenecho 15 eindeutig 
zu identifizieren. 65 



Patentanspniche 

1. Verfahren zum Prufen ferromagnetischer Werk^ 
stucke mittels Ultraschallwelleri, wobei Ober eiri an 
die Oberflache des Werkstuckes angelegtes, mit 
Wechselstrom erregtes Magnetsystem ein alternie- 
rendes, parallel zur Oberflache im Werkstuck aus- 
gerichtetes Magnetisierungsfeld erzeugt wird und 
durch ein in der Nahe der Oberflache des Werk- 
stuckes arigeordnetes gekoppeltes Sende-Emp- 
fangsspulensystem Hochfrequenz-Sendeimpulse 
ausgelost werden, die nach dem Senden aufgrund 
induktiver Kopplungen zu einer Obersteuerung 
des Empfangssystems fuhren, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB im Bereich der Erholungsphase des 
Empfangssystems durch eine geeignete elektrische 
Oder induktive Einkopplung in das Empfangssy- 
stem das Ausklingen gedampf t wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein Teil des magnetischen Wechsel- 
feldes in das Spulensystem induktiv eingekoppelt 
wird, wobei die im Empfangssystem durch das 
Wechselfeld hervorgerufene Induktion der letzten 
durch den Sendestrom erzwungenen Obersteue- 
rung entgegengerichtet ist. 

3. Vprrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 
nach Anspruch 1 bestehend aus einem Magnetjoch 
und einem zwischen den Polschuhen des Magnetjo- 
ches angeordneten gekoppelten Sende- und Emp- 
fangsspulensystem mit ineinander verschachtelten 
Sende- und Empfangsmaandern, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die beiden Polschuhe (3, 4) des Ma- 
gnetjoches (1) dicht an den Sende- und Empfangs- 
maandern (5) anliegen und auf der priiflingsabge- 
wandten Seite der Maander (5) ein mit einem Pol- 
schuh (4) des Wechselfeldmagneten magnetisch lei- 
tend verbundenes ferromagnetisches Koppelstuck 
(8) angeordnet ist 

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das ferromagnetische Koppelstuck 
(8) ein Drittel bis zwei Drittel des Polschuhabstan- 
des (3, 4) bzw. der Maanderruckseite (5) iiberdeckt 

5. Vorrichtung nach Anspruch 3 oder 4, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Abstand zwischen ferro- 
magnetischem Koppelstuck (8) und Maanderruck- 
seite (5) im Bereich von 0 bis 1 mm liegt. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 3 oder 4, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Abstand zwischen dem 
ferromagnetischen Koppelstuck (8) und dem Pol- 
schuh (4) im Bereich von 0 bis 10 mm liegt. 

7. Vorrichtung nach einem der Anspruche 3 bis 6 f 
dadurch gekennzeichnet, daB das ferromagnetische 
Koppelstuck (8) aus einem an sich bekannten 
weichmagnetischen Pulververbundwerkstoff mit 
geringer elektrischer Leitfahigkeit hergestellt ist. 

8. Vorrichtung nach einem der Anspruche 3 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB das* Magnetjoch als 
Ringjoch (1) ausgebildet ist. 
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